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Abstract of DEI 9941736 

Controlling and optinnizing hot rolling of a metaf strip comprises passing an electromagnetic radiation 
through the metal strip emitted from an X-ray device and determining online and evaluating on the 
reverse side of the metal; determining crystailographic conversions, structure conversions and/or 
chemical conversions at a determined temperature; and deriving suitable process control and/or 
regulation parameters for optimizing the process depending on the degree of conversion and/or course 
of conversion and/or carrying out an online adaptation of the process model. Preferred Features: The 
spectrum of the electromagnetic radiation is evaluated with neuronal networks. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zur ProzeSfuhrung und ProzeBoptimlerung beim Warmwalzen von MetafI 

(g) Speziell beim Warmwalzen von Metaffbandem wrrd die 
das heifSe Metallband durchdringende Rontgenstrahfung 
online erfalSt und ausgewertet Dabei werden mit der 
Auswertung kristalJographische Umwandlungen und/ 
Oder Gefugeumwandiungen und/odef chemfsche Um- 
wandlungen, die bei bestimmten Temperaturen des Me- 
talles erfolgen, erfafSt. Aus der Kenntnis des Umwand- 
fungsgrades bzw. des Umwandfungsverlaufes werden 
geeignete ProzelSsteuer- und/oder RegeigrofSen zur Pro- 
zefSoptimierung abgeleitet Bei Zugrundeiegung eines 
ProzelS model Is kann dieses Modell onfine adaptiert wer- 
den. 



CO 



o 



BUNDESDRUCKEREI 01.01 102 011/502/1 



13 



DE 199 41 736 A 1 



1 

Beschreibimg 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur PmzeB- 
fiihrung und ProzeBoptimiening beim Warmwalzen von 
Mefall, insbesondere eines Stahlbandes. 5 

Speziell bei Stahl als spezifisches Eisen-KohJenstoff(Fe- 
C)-Metall erfolgt am Ends des Wamiwatzprozesses in der 
Abkiihlzone eine UiBWandiung des y-Eisens in das bei 
Raumtemperatur stabile a-Eisen. Dieser Umwandiungspro- 
zefi findet vorrangig in der Abkiihlstrecke fur das StaMband lO 
statt. 

Fur die Prozefifiihrung beim Warmwalzen von Stahlband 
muB daherder UmwandlungsprozeB beriicksichtigt werden. 
In der Praxis ist es aber schwierig, den Umwandiungspunkt 
und den Umwandlungsgrad im Stahlband unter rauhen Be- 15 
triebsbedingungen zu erfassen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren anzuge- 
ben, mit dem die Struktuminwandlung direkt im laufenden 
Abkiihlprozefi bestimmt werden kann. 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaS bei einem Verfahren 20 
der eingangs genannten Art durch die Abfolge der Schritte 
gemaB Patentanspruch 1 gelost, 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspsrii- 
chen angegeben. 

Mit der Erfindung ist eine Online-Messung realisiert, bei 25 
der Rontgenstrahlung verwendet wird. Die das Metallband 
dnrchdringende Strahlung wird erfaBt und ausgewertet. Da- 
mit ist es moglich, kristallographischeund/oder Stmkturum- 
wandlungen und/oder chemische Umwandlungen qualitativ 
und quantitativ zu erfassen. Mit der Kenntnis des Umwand- 30 
lungsgrades bzw. des Umwandlungsyerlaufes konnen aber 
ProzeBsteuer- und/oder Regelgrbfien zurProzeBopttmierung 
abgeleitet werden, Sofem der PrpzeBstsuerung geeignete 
Prozcfi.modelle zugrunde gelegt werden, k5nnen diese on- 
line adaptiert werden. 35 

. Die Erfindung wird nachfolgend im einzelnen jmhand von 
Ausfuhrungsbeispielen beschrieben . 

Eiii steigender Anteil von Qualitats-Stahlblechen wird 
durch den WamiwalzprozeB hergestellt. Der abschlieBende 
Verfahrensschritt des Warmwalzprozesses ist dabei die Ab- 40 
kuhlung und Nachbehandlung des Stahlbandes, Dabei wird 
das heiBe Stahlband, das aus der letzten Walze des Walzge- 
rustes kommt, mit groBen Mengen von Wasser in ciner 
Kiihlstiecke abgekuhlt 

Der wesentliche ProzeB im letzteren Verfahrenszustand 45 
ist die Umwandlung von y-Eisen in a-Eisen. Diese Urn- 
wandlung ist von hoher Bedeutung tiir die Qualitat der er- 
zeugten Stahibander. 

Die Temperatur und die Geschwindigkeit der Umwand- 
lung hangt in starkem MaBe von der chemischen Zusam- 50 
mensetzung, d, h. vom Anteil der Legiemngsbestandteiie, 
insbesondere von Vanadium (V), Titan (Ti) oder Niob (Nb) 
bzw. geringen Anteilen von Stickstoff (N) oder Kohlen- 
stoffCO, ab. 

Letztere Bestandteile haben einen starken EinfiuB auf die 55 
Strukturum wandlung und damit auf die Qualitat des resul- 
tierenden Produktes. Starken EinfluB auf dieUmwandlungs- 
geschwindigkeit hat weiterhin die Kornstruktur, d. h. die 
GroBe der einzekien Korner, die Zahl und Art von Verset- 
zungen und Ausscheidungen. 60 

Ein weiteres Problem ist, daB die Struktunimwandlung 
nicht im themiischen Gleichgewicht stattfindet. Im Normal- 
fall ist die Transformations-Temperatur geringer als die 
Gleichgewichtstcmperatur des Prozesses. Dies verstarkt den 
EinfluB der Kornstruktur auf die Umwandlungsrate und da- 65 
mit auf die Umwandlungstemperatur, was bedeutet, daB die 
\^Drbehandlung im gesamten WarmwalzprozeB bis zum 
Kiihlschritt EinfluB auf die Strukturum wandlung und deren 



Ergebnisse haben kann. 

Die Stnikturumwandlung bei Stahl wird im wesendichen 
durch das bekannte Zustandsdiagramm Fe-C angegeben. 
Zwischen 723**C und 906''C existiert im Bereich der rele- 
vanten KohlenstoftXQ'Konzentxation ein Gleichgewicht 
von a-Mischkristallen (Ferrit) und y^Mschkristalien {Aus- 
tenit), das sich bei Abkuhlung verandert, woniit eine Struk- 
turumwandlung verbunden ist Die Strukturumwandlung 
von y-Eisen m a-Eisen beinhaltet dabei einen Wechsel der 
kubisch flachraizentrierten (PCC = face centered cubic) zur 
kubisch raumzentrierten (BCC = body centered cubic) Kri- 
stallstruktur. Dadurch andert sich die Bindungsgeometrie, 
neben den Gitterkonstanten auch die raumliche Anordnung, 
und Bindungskraft innerhalb der Kristailstmktur. 

Es wird nunmehr ausgenutzt, daB die Anderungen der 
Gitterstruktur und der Gitterkonstanten zu Unterschieden in 
den Beugungsintensitaten der Rontgenstrahlung fiihren. Es 
werden daher Messungen bei einer im Walzband vorliegen- 
den, ausreichend hohen Temperatur im Bereich von 550 bis 
9O0''C durchgefiihrt und die Beugungsintensitaten des 
Warmbandes gemessen und analysiert 

Zur Auswertung konnen chemometrischeMethoden oder 
neuronale Netze zum Einsatz kommen. Dafiir ist es notwen- 
dig, daB die Beugungsintensitaten erfaBt und in entspre- 
chender Weise mittels multivariater Datenanalyse ausge- 
wertet werden. Im einzelnen werden dafiir die bekannten 
chemometrischen Metlioden der sogenannten Hauptkompo- 
nentenanalyse (PCA oder PGR) oder die Auswertemethode 
der kleinsten Quadrate (PLS angewandt). 

Letztere mathematische Methoden sind heute als Stan- 
dardtools fikdie Auswertung von Beugungsintensitaten ver-r 
fiigbar, Diese Ibols setzen Uneare Modelle voraus, urn die 
Konzfentrationen von Kbmponenten der zu untersuchenden 
Stoffe zu ermittein. Es konnen auch physikalische Parame- 
ter der zu untersuchenden Stofife erfaBt und modelliert wear- 
den, z. B, die Temperatur. 

Mit der Erfindung wird erstmalig die Rontgenstrahlung . 
zur Erfas&ung von Umwandlungen im Stahl und deren Ein- 
satz bei der ProzeBfuhrung beim Warmwalzen voigeschla- 
gen. Au6er an Stahlbandem kann die Erfindung auch beim 
Warmwalzen anderer Metalle eingesetzt werden. 

Bei der angestrebten ProzeSoptimierung wird der Prozefi- 
steuening ein Abkflhlmodell zugrunde gelegt, bei dem die 
spezifische Warme und die exotherme Warmetonung, die 
vom Umwandlungsgrad abhangen, erfal3t und die gemesse- 
nen Umwandlungsgrade zur Adaption des Abkuhlmodells 
benutzt werden. In Abhangigkeit vom gemessenen Um- 
wandlungsgrad wird dabei die Kuhlung so gesteuert, daB 
sich ein vorgegebener Temperaturverlauf ergibt. Dazu er- 
folgt vorteiUiafterweise die Mcssung an einem fbsCen Punkt 
liber dem vorbeibewegten Metallband und es wird der Um- 
wandhmgsgrad in Langsrichtung gemessen und als Langs- 
profil angezeigL 

Bei den vorstehend beschriebenen Beispielen kann die 
Messung iiber die Breite des vorbeibewegten Metallbandes 
mit einer traversierenden Sonde erfolgen oder durch meh- 
rere parallel uber die Breite angeordnete Sonden reahsiert 
werden. Insbesondere dadurch kann der Umwandlungsgrad 
in Querrichtung ermittelt und als Querprofil daigesteUt wird. 

Die Erfindung wurde im einzelnen beim Warmwalzen ei- 
nes Stahlbandes als Metall beschrieben. Bei durch Ziehen 
erzeugten Metalldrahten liegen ganz entsprechende Verhalt- 
nisse beziiglich der kristallographischen Umwandlungen, 
der Gefiigeumwandlungen und/oder der chemischen Um- 
wandlungen vor, so daB in gleicher Weise auch die Steue- 
rung von Drahtziehstrafien erfolgen kann. 
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Patentanspriiche 

1, Verfahren zur ProzeBfuhrung und ProzelSoptiinie- 
rung beim Warmwalzen von Metall, insbesondere ei- 
nes Metallbandes, mit folgenden Schritten: 5 

- Die von einem Rontgenstrahler emittierte elek- 
tromagnetische Strahlung durcfadringt das Metail- 
band und wird auf der Ruckseite des Metallbandes 
online erfaj3t und ausgewertet, 

- initder Auswertung werden kristallographische 10 
Umwandlungen und/oder Gefiigeumwandlungen 
und/oder chemische Umwandlungen, die bei be^ 
stimmten Temperaturen des MetaUes erfolgen, er- 
mittelt, 

- in Abhangigkeit vom Umwandlungsgmd bzw. 15 
vom Umwandlungsverlauf werden geeignete Pro- 
zeJJsteuer- und/oder RegelgroJ3en zur ProzeBopti- 
mierung abgeieitet und/oder eine online Adaption 
der ProzeBmodelle durchgefiihrt. 

2. Verfahren nach Anspruch U dadurch gekennzeich- 20 
net, daB die Rontgenstrahlung mit neuronalen Netzen 
ausgewextet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Rontgenstrahlung aufgenonunen und mit 
chemometrischen Methoden ausgewertet wird. 25 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Metall ein Stahlband ist, das einem Warm- 
walzprozeB und/oder etnem KiihlprozeB unterzogen ' 
wird, wobei die Umwandlung der Kristallstruktur eine 
Umwandlung von y-Eisen (Austenit) in a-Eisen (Per- 30 
rit) ist. 

■ - 5; Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB mittels der Rontgenstrahlung der Anteii von 
Perrit und Austenit erkannt wild. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 35 
spruche, wobei zur PtozeBoptimierung eine Kiihlung 
des gewalzten Metalles erfolgt, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kuhlung in Abhangigkeit vom gemesseneu . 
Umwandlungsgrad so gesteuert wird, daB sich ein vor- 
gegebener Umwandlungsverlauf ergibt, 40 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurcli gekennzeich- 
net, daB in Abhangigkeit vom gemessenen Umwand- 
lungsgrad die Kuhlung so gesteuert wird, daB sich ein 
vorgegebener TeraperaUirverlauf ergibt, 

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der ProzeBsteue- 45 
rung ein AbktlhlmodeU zugrunde gelegt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB die vom Umwandlungsgrad ab- 
hangende spezifische Warme, die exotherme Warmeto- 
nung und/oder die gemessenen Umwandlungsgrade 
zur Adaption des Abkuhlmodells benutzt werden. 50 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung an 
einem festen Punkt uber dem vorbeibewcgten MetaU- 
band erfolgt, der Umwandlungsgrad in Langsrichtung 
gemessen und als Langsprofil angezeigt wird. 55 

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung 
liber die Breite des vorbeibewegten Metallbandes mit 
einer traversieicnden Sonde oder durch mehrere, paral- 
lel angeordnete Sonden erfolgt, womit der Umwand- 60 
lungsgrad sowohl in Langs- als auch in Querrichtung 
des Metallbandes gemessen wird und als Langs- und/ 
Oder Querprofil angezeigbar ist, 

IL Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 8» dadurch gekennzeichnet, daB die Messung 65 
und Oi^miemng an einem Metalldraht in einer Draht- 
ziehstraBe erfolgt. 
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